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Resumen

La introduccién de sistemas de propulsion eléctricos en automéviles estd contribuyendo a reducir el consumo de
combustibles fosiles y optimizar la eficiencia de los nuevos vehiculos. En este trabajo se analiza y simula el comportamiento
dinamico de un vehiculo eléctrico. Se modela el vehiculo a partir de un prototipo tridimensional del mismo que permite la
obtencién de los datos relativos a masas e inercias de sus componentes, asf como las relaciones cinematicas existentes entre
ellos. Después se introducen en la herramienta para el analisis de sistemas multicuerpo SIMMECHANICS. Los resultados
obtenidos, han permitido validar el modelo teniendo en cuenta las fuerzas aplicadas al vehiculo y analizar el comportamiento
en situaciones de aceleracién, marcha a velocidad constante y diferentes maniobras de giro. Una vez validado el modelo, se
analiza el efecto de la implementacién de un nuevo reparto de masas en el vehiculo, alternativo al que presentan la mayoria
de los vehiculos eléctricos desarrollados hasta ahora, y se realizan simulaciones bajo esta nueva premisa. La principal
aportacion de este trabajo radica en la obtencién de un modelo en el que se puede simular el comportamiento dindmico del
vehiculo eléctrico al completo bajo distintas configuraciones, y de una forma sencilla y modular. Gracias a este modelo se ha
conseguido simular el efecto de una propuesta de mejora, obteniendo resultados satisfactorios. Ademas, dada la integracién
del modelo en entorno MATLAB se pueden incorporar sistemas de control como navegacion auténoma, ayuda a la frenada
o control de estabilidad entre otros.
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1. Introduccion

El vehiculo eléctrico se esta convirtiendo en un referente
en nuestros dfas. En los ultimos afios, los gobiernos estan
adoptando politicas encaminadas a apoyar iniciativas que
contribuyan a su desarrollo. El cambio climatico y el
agotamiento de las fuentes de energfa procedentes del
carbén y el petrdleo estin provocando la utilizacion de
otros recursos energéticos renovables y no contaminantes.
En proyectos de vehiculos eléctricos, el modelado y
simulacién por ordenador se puede utilizar para reducir el
coste y la duracién del proceso de disefio, permitiendo
realizar ensayos de distintas configuraciones y estrategias
de gestion de la energia antes de iniciar la construccién de
prototipos. Por eso resulta interesante estudiar los
parametros dinamicos que determinan el comportamiento
de de este tipo de vehiculos, teniendo en cuenta que su
propulsion es llevada a cabo por un sistema de
transmision eléctrico, a diferencia del tradicional motor de
combustion interna. Este cambio, conlleva a la
modificaciéon de ciertos parametros disefio tales como la
cadena cinemdtica del sistema de propulsion, el
emplazamiento de las baterfas (en algunos vehiculos
supone hasta el 40% del total de su peso), etc. que afectan
notablemente en el comportamiento del vehiculo.

Figura 1: Vehiculo eléctrico

Hste problema ha sido abordado desde un enfoque de
modelado orientado a objetos. Asi, Silva et al. [1],
proponen un modelo realizado mediante DYMOLA, una
herramienta de modelado orientado a objetos basado en
lenguaje Modelica [2], haciendo uso de una biblioteca
especifica de Sistemas Multicuerpo. Como complemento
para la implantacion de las técnicas Multibody se utiliza la
técnica Bond-Graph, cuya librerfa para su integracién en
Modelica se presenta en [3]. Da Fonte et al. plantean un
modelo que basado en las fuerzas aplicadas al vehiculo
permite observar el comportamiento del sistema de
potencia eléctrico en situaciones de inicio de marcha,
aceleracién y frenado [4]. Lechowicz y Zimon presentan
un sistema de control PI de velocidad que determina la
corriente y la demanda de velocidad del motor de
corriente continua del vehiculo en funcién de los
requerimientos [5].

En este trabajo se realiza un modelo que permite analizar
el comportamiento dinamico del vehiculo eléctrico
disponible en el laboratorio de Mecatrénica de la
Universidad de Almeria, extrapolable a la aplicacién en
otros vehiculos eléctricos de similares caracteristicas. La
herramienta software para la formulacién y analisis de este
sistema, considerado como un sistema multicuerpo, es

SIMMECHANICS, una toolbox de MATLAB, basada en
diagramas de bloques modular, lo que permite una facil
escalabilidad y flexibilidad a la hora de ampliar y combinar
este modelo con otros. Una vez validado el modelo, se
propone una modificaciéon en la configuracién del
vehiculo, consistente en un reparto de masas diferente al
original debido a la colocacién de las baterfas distribuidas
sobre cada una de las ruedas, en lugar de la configuracion
tipica en la que se situan concentradas en la zona central
del vehiculo, y se analizan los resultados desde un punto
de vista eminentemente mecanico.

2. Modelado
2.1. Dinamica longitudinal

Para modelar el vehiculo se analizan las fuerzas que actdan
sobre el comportamiento del vehiculo y se establece un
equilibrio de esfuerzos. Para ello es necesario identificar y
definir las fuerzas aplicadas al mismo. Se han considerado
cuatro fuerzas principales que afectan a la dindmica del
vehiculo. Asumiendo que la masa del vehiculo es M, las
fuerzas que se oponen a su movimiento son la fuerza de
rozamiento aerodinamico (Fy), la fuerza de friccién
estatica (Fg), la fuerza de rozamiento viscoso (Fr) y el

peso dependiendo de la pendiente (Fxpeso) [0],[7]-

Figura 2: Dinamica longitudinal

Hstas fuerzas actuan en direccion X y en sentido apuesto
al del movimiento. A continuacién se analizan las leyes
por las que se rigen dichas fuerzas:

Fuerza de friccion estatica Fg: Viene determinada por
la ecuacién (1). Esta sélo depende del coeficiente estatico
de friccion (ue) y del peso. El coeficiente de friccion
estatica varfa con la superficie de contacto. En este trabajo
se considera un caso tipico de neumaticos de caucho
sobre una superficie asfaltada seca.

Ee=M-g- ©)

Fuerza de rozamiento viscoso Fy: Esta fuerza es la
producida por la masa de fluido (aire) que se opone al
movimiento del vehiculo, y es proporcional a la velocidad
de éste. Considerando regimenes de velocidad adecuados
a su categorfa, esta fuerza definida en (2) dependera de la
velocidad lineal de marcha del vehiculo (v) y del
coeficiente de Stokes (ks) resultante del contacto entre la
carroceria y el aire.

Fy=ksv @
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Fuerza de resistencia aerodinamica F.: Cuando el
vehiculo se encuentra en movimiento, éste mueve 2a su vez
a una masa de fluido. Este fluido es el responsable de la
fuerza de frenado conocida como fuerza de resistencia
aerodinamica. Depende de la densidad del fluido (p), el
coeficiente de resistencia especifica del vehiculo (cg), el
area frontal del vehiculo (Ajf) y la velocidad del vehiculo
(v). Los valores de la densidad del aire, el coeficiente de
friccion y el area frontal estin han sido extraidos de [6]. Se
asume un valor de coeficiente especifico de resistencia del
vehiculo a partir de datos de vehiculos de caracteristicas
similares. El calculo de la densidad del aire se deduce de la
ecuacion (3) y el area frontal de (4).

P 288.16 3
=1.225-( atm )( )
p 101.325) '\27316 + T,
Donde Pum representa la presion atmosférica en kPa y T,
la temperatura del aire en °C.

A; = 1.6 + 0.00056(M — 765) )

El 4rea Af viene determinada en m? y la masa M en kg.
Combinando las ecuaciones (3) y (4) se obtiene la fuerza
de rozamiento aerodinamico [5].

=p-cd~Af-(v)2 ©)

Fra :

Fuerza debida al peso Fxpeso: El peso del vehiculo tiene
una gran importancia en las caracteristicas dindmicas del
modelo. Para el vehiculo en estudio, se calcula el valor
correspondiente a la componente horizontal del peso que
afecta al comportamiento del vehiculo cuando éste se
encuentra en un plano inclinado un angulo 6 mediante la
siguiente expresion:

FXpeso =M -sin (0) (6)

La fuerza de resistencia total (Frr) aplicada al movimiento
del vehiculo es la suma de las fuerzas que se han
presentado. Por tanto, sumando las expresiones (1), (2),
(5) y (5) se tiene que:

FRT=Ffe+F;‘v+F;‘a+FXpeso (7)

Respecto del deslizamiento de la rueda, es importante
tener en cuenta que depende del coeficiente de adhesion
entre la rueda y el suelo. Las simulaciones se realizan
considerando principalmente los valores correspondientes
a asfalto seco y humedo. Algunos de estos parametros se
pueden consultar en la tabla 1:

Tabla 1: Constantes en la dinamica longitudinal

Pardmetro Valor
Coeficiente de rozamiento aerodinimico 0.33
Coeficiente de Stokes 0.8
Coeficiente de friccion estatica 0.05
Temperatura ambiente (°C) 25
Presion atmosférica (kPa) 105

En el sistema de control implementado se compara la
velocidad a la que circula el vehiculo con la velocidad
deseada, y se aplica una ganancia proporcional para
obtener la fuerza que debe aportar el motor para

conseguir esta velocidad teniendo en cuenta, ademas de la
inercia propia del vehiculo, las fuerzas descritas
anteriormente consideradas perturbaciones. Este esquema
se corresponde con el siguiente lazo de control en bucle
cerrado:

PERTURBACIONES

Fuerzas

Aerodindmicas

Roz. viscoso
F"( N) Pendientes

Roz. neumaticos

Vdeseada Vmedida

Fu(N)
(m/s) PLANTA | (m/s)
=~ CONTROLADOR |[—=) (Vehiculo) -

Figura 3: Lazo de control
2.2. Dinamica lateral

Cuando el vehiculo toma una cutva se producen una serie
de esfuerzos como consecuencia de la aceleracion
centrifuga, que da lugar a unos momentos y fuerzas
localizadas en puntos muy concretos de su estructura. En
este modelo se analizan en el momento de balanceo y las
reacciones producidas en las ruedas, y como estas fuerzas
dan lugar a fuerzas de empuje lateral. Los convenios
adoptados para el calculo de la fuerza lateral en cada rueda
se muestran en siguiente figura:

Figura 4: Dinamica lateral

Con:

- Vx, Vy, Componentes X e Y de la velocidad del vehiculo

- Mx, Momento de balanceo (alrededor del eje X)

-, Angulo de giro

- w, Ancho del vehiculo

- a, Distancia del centro de gravedad al eje delantero

- b, Distancia del centro de gravedad al eje trasero

- Fz, reaccion vertical en la rueda objeto de estudio

- Fy, Fuerza lateral resultante en dicha rueda.

El valor de Fy se obtiene a partir de la siguiente expresion

[6]:
FYZ(_al'FZ-+a2'FZZ)'a (8)

Donde a; y a; representan los coeficientes proporcional y
cuadritico del modelo de neumadtico no-lineal
respectivamente.

F7 a su vez se compone de la suma de la fuerza vertical,
resultado de la reaccion ante el momento de balanceo
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Fz:o1, v de la reaccion producida por el efecto del peso del
vehiculo Fzpeso. Por tanto:

Fy = Fzron + FZpeso ©)

Para calcular Fz.on se procede a realizar un equilibrio de
esfuerzos en el plano YZ del eje correspondiente. Segun el
esquema de la figura 3, al tomar una curva a izquierdas se
produce una reaccién en las ruedas derechas que obtiene a
pattir de dicho equilibtio de esfuerzos, como se muestra
en la siguiente figura:

FZroII

Figura 5: Equilibrio de fuerzas en el plano YZ

w/2

Tomando momentos en el punto medio del eje
correspondiente (p) se tiene:

DM, =0 (19

w 11
_)MX_FZroll'E=O (1)
w 12
—>MX=FZroll'§ (12)
2-My (13)

= Fzron =

Con:

My =K; ¢ (14)

Siendo K las constantes eldsticas de los resortes de la
suspension correspondientes en cada caso (K para la
masa suspendida y K, para la masa no suspendida) y ¢ el
angulo de balanceo medido por el sensor correspondiente.
Por tanto, finalmente se tiene que la fuerza vertical de
reacciéon ejercida en una rueda por el hecho de la
aceleracion centrifuga se obtienen a partir de la suma de
los momentos sobre el eje X producidos tanto por la masa
suspendida como por la masa no suspendida, con lo que
sustituyendo en (13) se tiene:

K, + Ks) (15)

FZroll=2'§0( W

Hay que tener en cuenta que para una Fz.on determinada
en una rueda de un eje, existe otra igual y de signo
contrario en la rueda opuesta de ese eje.

Por otro lado, para calcular Fyeq se procede a realizar un
equilibrio de esfuerzos en el plano XY del lado
correspondiente a la rueda objeto de estudio. En este
caso, las fuerzas actuantes son aquellas que tienen que ver

con el reparto de masas, como se muestra en la siguiente
figura:

Figura 6: Equilibrio de fuerzas en el plano XZ

Tomando momentos con respecto a la rueda trasera (t) se

tiene:
Z M, =0 (16)

M 17
> Fppeso (@) =5 b =0 17

M 18
> Fipeso (@ +b) ==+ b "
M-b (19)

= Fzpeso = 2 (ath)

Con todo esto, sustituyendo en (8) se puede obtener en
cada momento la fuerza lateral aplicada sobre cada una de
las ruedas, en funcién del dngulo de de la direccion de
forma directamente proporcional. Ademas, dado que el
momento calculado en (14) depende de ¢, y éste a su vez
de la velocidad, cabe destacar que esta fuerza serd tanto
mayor cuanto mayor sea la velocidad a la que circule el
vehiculo.

3. Prototipo virtual

En primer lugar se realiza el modelo tridimensional del
vehiculo completo. Inicialmente se realiza un modelo que
reproduce con fidelidad al prototipo fisico disponible en
el laboratorio.

Figura 7: Prototipo virtual

Una vez elaborado el modelo tridimensional se exporta a
ficheros de intercambio compatibles los componentes que
se han considerado que tienen una mayor repercusion
sobre el comportamiento del vehiculo desde el punto de
vista de su dinamica, despreciando aquellos que no
contribuyen al mismo. Estos ficheros son importados en
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Solidworks, el cual esta ligado a Matlab mediante el
complemento “Simmechanics link”. El proceso de
intercambio de informacién entre Solidworks y Matlab es
el siguiente:

Modelado fisico
archivo XML

SimMechanics Link

MATLAB

Ensamblaje CAD

Plataforma CAD |~

Archivo(s) STL

Figura 8: Exportacién a software de analisis de sistemas multicuerpo

Como se puede observar en la siguiente figura, el modelo
consta de 6 grandes bloques, que a su vez contienen
diferentes subsistemas. Cuatro de ellos se corresponden
con cada una de las ruedas del vehiculo, mientras que los
otros dos pertenecen a la carrocetfa y a los ejes
respectivamente:

@ Rueda Ti

Rueda DI @

Carroceria

@ |

Direccion

@ Rueda TD Rueda DD @,

Figura 9: Implementacién del modelo del sistema multicuerpo
4. Simulacion
4.1. Maniobra de cambio de carril
El vehiculo, a una velocidad constante de 10m/s, realiza

un cambio de carril como el que se muestra en la figura de
abajo:

v=10m/s

3m

L

X

Figura 10: Maniobra de cambio de carril

La sefal introducida al sistema de direcciéon para que el
vehiculo realice esta trazada es la mostrada en la figura 11,
mientras que en la figura 12 se muestra la trayectoria
seguida por el vehiculo. Por dltimo, en la figura 13 se
muestra el movimiento de balanceo que sufre la masa
suspendida del vehiculo.

Sefial de entrada al sistema de direccidn

Signal 1

~a

-

-

Angulo de direccidn ()
[}

ra

0 5 10
Tiempo (s)

Figura 11: Sefal de entrada al sistema de direccion

Trayectoria seguida por el vehiculo

o

Paosician en el gje ¥

0 50 100 150
Fasicidn en el eje ¥

Figura 12: Trayectoria seguida segin ambas configuraciones

Angula de balanceo o Roll

Angulo de balancea ()

& i i ;
] 5 10 15
Tiermpo (5]

Figura 13: Angulos de balanceo segin ambas configuraciones
4.2. Subvirador, sobrevirador o neutro

Se somete al vehiculo a un régimen de velocidad con
aceleracion constante, manteniendo también constante el
angulo de diteccion en un valor de 2° bajo tres
configuraciones distintas. Como se puede observar en la
siguiente  figura, se analiza el comportamiento
sobtrevirador, neutro o subvirador en funcién de las
distintas configuraciones:

Ensayo 2 Comportamiento de la direccidn

100
= eutro
— Sobrevirador
— BD e . e SRR
£ m— Subvirador
= - -
=
a
= BOE e Al
2
2
oy
& 5 - : 5
40 ........ ............. ........ ...... 4

[=in] G5 70 75 a0 a5 a0
Posicidn en X (m)

Figura 14: Comportamiento sobrevirador, subvirador o neutro
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No existe un criterio que permita determinar cual de las
tres configuraciones es la mas adecuada, ya que depende
del tipo de conduccién que se persiga y de la aplicacion
del vehiculo [7].

4.3. Dinamica longitudinal

Se somete al vehiculo a una velocidad un aumento de
velocidad a aceleracion constante hasta alcanzar un valor
de 10 m/s. Se analiza cémo evolucionan las fuerzas de
resistencia a medida que se alcanza dicha velocidad, asi
como el valor de la fuerza de propulsién que debe ser
aportado al vehiculo para que se satisfagan los requisitos.
Ademas, se produce un cambio de pendiente a en el
instante t=06s. A continuacién se muestran los resultados
del ensayo, para la siguiente sefial de entrada de velocidad:

velocidad (m/s)

tiempo (s)

Figura 15: Sefial de entrada de velocidad
En la siguiente figura se observa la evolucién temporal de

la velocidad, la fuerza de traccién aplicada, y las fuerzas de
resistencia generadas:

“elocidad del vehiculo

B 1 e
4 :
E :
= :
g L e LT o e
o :
= :
i .
= .
D i 1 1 1
] 2 4 B g tiempo (8)10
= 1000
o]
i
E 500
D ! i L 1
] 2 4 B g 10
Fuerza de resistencia tiempo (=)
] T T " T
b B R TR T 1) FE T
= Pendiente del 2.56%
000 e R T R R i
] 2 4 B g 10
tiernpo ()

Figura 16: Velocidad, propulsion y resistencia

En la figura 17 se puede observar el comportamiento de
cada una de las fuerzas por separado. La fuerza de resistencia
aerodindmica evoluciona segin el cuadrado de la velocidad
No obstante, dado el régimen de velocidades a los que

serd sometido el vehiculo en su uso habitual, esta fuerza
no representa una resistencia significativa. La fuerza de
resistencia por rogamiento viscoso aumenta de forma lineal con
la velocidad, pero no representa una resistencia al avance
con influencia significativa sobre el comportamiento del
vehiculo. La fuerza de resistencia por cambios de pendiente es
aquella a la fuerza a la que el vehiculo se ve sometido por
el hecho de afrontar una pendiente del 2.5%. Como se
observa en la figura, supone el mayor componente de
resistencia al avance con el que se encuentra vehiculo. La
Jfuerza de  resistencia  por  friccion  estditica supone una
considerable fuerza de resistencia, que es constante a lo
largo del tiempo, ya que no depende de la velocidad, sino
que es funcién exclusivamente del peso y de los
coeficientes de fricciéon de los neumiticos, como se
expreso en (1).

Resistencia aerodinénica

Rozamiento viscoso

fuerza (M)
fuerza (M)
.

; _8 ...............
0 5 . 10
tiempo () a tiempa (S)m
Cambios de pendiente Friccidn estatica
0 : -191 -
| i | B9
[
o500
=1
E ..............................
-1000 .
0 . 10 a g, 10
tiempo (s) tiempo (g)

Figura 17: Fuerza de resistencia acrodinimica
4.4. Determinacion de las condiciones de vuelco
Se hace tomar una curva al vehiculo en tres regimenes de
velocidad  distintos, bajo una consigna de direccién

determinada, comun para los tres casos. Se observan los
resultados.

Sefial de entrada al sistema de direccidn

Signal 1

g} Stomald
£
=
R=Tc] TUTUUII AU R
(&)
(&)
z
S obeaga b
ar
=
o
=R ETITEET TEITUR FORINS SO
pag)
=
(T

0 .

0 2 4 B g 10

tiermpo (s)

Figura 18: Sefial de entrada a la direccién

En la figura 19 se observan las trayectorias seguidas bajo
las tres hipotesis, mientras que en la figura 20 se pueden
apreciar los angulos de balanceo que suftre el vehiculo bajo
cada una de las configuraciones del ensayo.
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Trayectorias en funcidn de la velocidad

a0 - B R 4
-] s A :
===125ms NG .
Y [
A0 || m— 15 s : ~ = q
- : b | 3
: AN -
g 4
-
c
@
z 4
=]
=
@
S
=9 4
" S S S S
-10 ] 10 20 30 40 50
posicidn en X (m)
Figura 19: Trayectorias seguidas
Angulo de balanceo a diferentes velocidades

0 T T T T T T
———125mis : : : :
— 15 mis

angulo de balanceo (%)

o
b |-
L
m
m
-
o

tiempo (s}
Figura 20: Angulos de balanceo

A partit de 15° se considera un valor del angulo de
balanceo excesivo, con lo que la realizaciéon de esta
maniobra a 15 m/s desencadena un grave riesgo de vuelco
del vehiculo [8].

5. Mejora propuesta

Sobre el modelo validado presentado en los apartados
anteriores, se incorporan unas modificaciones, cuyo
impacto pretende ser calculado, con objeto de determinar
en qué modo repercuten en el comportamiento del
vehiculo. En la siguiente imagen se puede apreciar una
comparativa entre un modelo con la disposicién de las
baterfas que presenta el vehiculo actualmente, y una
propuesta de mejora con una nueva distribucién de las
mismas.

Figura 21: Modificacién propuesta

Se vuelve a realizar el ensayo de cambio de carril
desarrollado en el apartado 4.1 En la figura 22 se
representan comparativamente las trayectorias seguidas
tanto por el vehiculo con su configuracién original como
por el vehiculo con la propuesta de mejora, en la que se
colocan las baterfas distribuidas en torno a cada una de las
ruedas.

En la figura 23 se pueden observar los angulos de
balanceo que sufre cada uno de los modelos.

Trayectoria seguida en maniobra de cambio de carril

35 T T

| Bateria :

3 === Baterias :
2EL I---_ .

[gul

n

Distancia recorrida en ¥ (m)

DS ......................................... 4
D ............................................ 4
0.4 L .
a0 100 150
Distancia recorrida en X (m)
Figura 22: Comparativa de trayectorias seguidas
Angulo de balanceo en maniobra de cambio de carril
3
— 1 Bateria
2 b ___‘.1 Baten'as B
- :
(=] N
i)
(&) N
= .
g :
o N
= T
a N
=3 N
= :
= :
z :
3 1 i
0 5 10 18

Tiempo (s)

Figura 23: Comparativa de dngulos de balanceo

Como se puede observar, el comportamiento mejora
notablemente con la segunda de las configuraciones, es
decir, el reparto de la masa de las baterfas en cuatro
puntos distintos. Al estar mas alejados del eje de balanceo
aumentan la inercia de la masa suspendida, con lo que
ante una misma entrada al sistema de direccién, a igualdad
de velocidad, el vehiculo reacciona de forma mas rapida y
ademais se balancea menos, aumentando la sensacion de
confort, la estabilidad y en consecuencia la seguridad del
vehiculo.

6. Conclusiones

Se ha elaborado un modelo que permite analizar el
comportamiento dinamico de un vehiculo eléctrico, de
una forma facil, modular y econémica. Se ha presentado
una herramienta que permite obtener las ventajas que
ofrecen los software CAD, para exportatlas a entornos de
trabajo mds idéneo en el campo de la simulacién, que
simplifica notablemente la elaboracién de dicho modelo.
Una vez que se obtiene el modelo se han realizado
ensayos en los que se determina el comportamiento
dinamico del vehfulo en una maniobra de cambio de carril.
Ademas, se pueden observar los efectos de las distintas
configuraciones en el sistema de suspensién para
conseguir un vehiculo sobrevirador, subvirador o neutro.
Por otro lado, se puede analizar de forma pormenorizada
el efecto de las fuerzas de resistencia, y como repercuten
en la demanda energética solicitada al motor eléctrico.
También se han analizado varias formas de conduccion,
para determinar en qué condiciones se puede incurtir en
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maniobras de riesgo por peligro de vuelco. Una vez
validado el modelo, ha sido posible comprobar el efecto
de la introducciéon de modificaciones en el disefio
prototipo. Uno de los aspectos destacables radica en la
importancia que en el reparto de masas adquiere la
incorporacion en el vehiculo de un componente que no
estaba  presente hasta ahora en los vehiculos
convencionales como son las baterfas. Este componente
va a desempefiar un papel fundamental en el desafio de
hacer de los vehiculos futuros un medio de transporte mas
seguro y eficiente desde el punto de vista dindmico. Desde
este trabajo se ha propuesto un una modificaciéon en la
distribucion del peso de las baterfas con respecto a la que
presenta el modelo inicial que mejora la estabilidad, ya que
aumenta la inercia con respecto al eje longitudinal. Por
ultimo, mencionar que dada la modularidad del modelo,
éste queda abierto para la continuaciéon en investigacion
acerca de mejoras en el sistema de propulsion, inclusién
de fuentes de energfa alternativas, sistemas de navegacioén
auténoma, asistencia a la frenada, etc.
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